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(57) Abstract: The invention relates to a monolithically integrated vertical pin photodiode which is produced according to BiCMOS 
technology and comprises a planar surface (30) facing the light (h ?) and a rear face (31), and anode connections (Al, A2) located 
across p areas (20, 21) on a top face of the photodiode. An i zone of the pin photodiode is formed by combining a low doped first 
p- epitaxial layer (10, d 10 ) which has a maximum thickness of essentially 15?m and a doping concentration of less than 5* 10 14 cnr 3 
and is placed on a particularly high doped p substrate (10), with a low doped second n" epitaxial layer (9) that borders the first layer 
(10) and has a doping concentration ranging substantially between 10 14 cm' 3 and 10 15 cm' 3 , an n + cathode (K) of the pin photodiode 
being integrated into said second layer (9). p areas (20, 21) delimit the second n epitaxial layer (9) in a latent direction while another 
anode-connecting area (A3) of the pin diode is provided on the rear face (31) in addition to the anode connections (Al, A2). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrift eine monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode, hergestellt in BiCMOS-Tech- 
nologie, mit einer planaren, zum Licht (hv) gewandten Oberflache (30) und einer Ruckseite (31) und mit Anodenanschlussen (Al, 
A2) uber p-Gebiete (20, 2 1) auf einer Oberseite der Fotodiode wobei eine i-Zone der pin-Fotodiode gebildet wird durch Kombination 
einer niedrig dotierten, bis maximal im wesentlichen 15um dicken ersten p -Epitaxieschicht (10,d 10 ) mit einer Dotierungskonzentra- 
tion unter 5*10 14 cm" 3 , die sich auf einem - insbesonderem hoch-dotierten - p-Substrat (10) befindet, mit einer an die erste Schicht 
(10) angrenzenden, niedrig dotierten zweiten n'-Epitaxieschicht (9) mit einer Dotierung in einem Bereich von im wesentlichen 10 14 
cm 3 bis 10 15 cm" 3 , in welche zweite Schicht (9) eine n + -Kathode (K) der pin-Fotodiode eingebracht ist und wobei in einer lateralen 
Richtung p-Gebiete (20, 21) die zweite n-Epitaxieschicht (9) begrenzen und zusatzlich zu den Anodenanschlussen (Al, A2) ein 
weiterer Anodenanschlussbereich (A3) der pin-Diode auf der Ruckseite (31) vorhanden ist. 
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Monolithisch integri rte vertikale pin-Fotodiode in 
BiCMOS-Technologie 



Die Erfindung betrifft eine in BiCMOS-Technologie monolithisch integrierte 
verbesserte vertikale pin-Fotodiode und ein Verfahren zu ihrer Herstellung. 

Diskrete pin-Fotodioden mit bis zu einigen 10pm dicker, niedrig dotierter i-Zone in 
Siliziumtechnologie sind Stand derTechnik. Bei monolithisch auf Silizium-Chips 
integrierten pin-Fotodioden hingegen hat man das Problem zu losen, daB die 
Dotierung des Substrats im Bereich von 10 15 cm" 3 und bei CMOS-Wannen und n- 
Kollektoren/epitaktischen Schichten bei pnp-Transistoren in Bipolar- und BiCMOS- 
Technologie weit daruber liegt. Deshalb sind in unmodifizierten SBC-Technologie 
(Standard-Buried-Collektor-Technologie) basierten Bipolar- und BiCMOS-Prozessen 
nur pin-Fotodioden mit dunner (ca. 1pm in moderneren Prozessen) i-Zone moglich, 
was zu einem niedrigen Wirkungsgrad von ca. 26% bei 650/670nm und zu einem 
noch niedrigeren bei groSeren Wellenlangen (von ca. 10% bei 850nm) fiihrt, wie das 
z.B. bei Lim etal., Digest Technical Papers ISSCC 1993, pp. 96 bis 97 und bei 
Kuchta etal., IBM Journal Res. Develop. 39, pp 63 bis 72, 1995 zu entnehmen ist. 

Dieses Problem wurde fur pin-Dioden, die in bipolaren Schaltkreisen auf Silizium- 
Substraten integriert sind, mit einem aufwendigen in den ProzelJ zusatzlich 
hineingenommenen Zweischrittepitaxieverfahren gelost, urn eine 15pm dicke, niedrig 
dotierte i-Zone zu erzeugen, siehe Yamamoto et al., IEEE Trans. Electron Dev. 
42 (1), pp. 58 bis 63, 1995. Dazu sind jedoch mindestens drei zusatzliche 
Maskenschritte notwendig, wodurch sich der ProzeR wesentlich verteuert. Eine 
andere Losung sind sogen. laterale Trench-pin-Fotodioden, vgl. Yang et al., IEEE 
Elektron. Dev. Lett., pp. 395 bis 397, 2002, die jedoch einen noch hoheren 
zusatzlichen Integrationsaufwand erfordern. 

In CMOS-Technologie ist die pin-Fotodioden-lntegration bereits gelost worden, vgl. 
Zimmermann et al., IEEE Photonics Technology Letters 11, pp.254 bis 256. Hier 
wurde die i-Zone durch eine auf das n + -Substrat aufgebrachte niedrig dotierte 
n-Epitaxieschicht realisiert. Ein zusatzlicher Maskenschritt war erforderlich. 

Ziel der Erfindung und damit Problemstellung fQr die Erfindung ist es, in BiCMOS- 
Technologie integrierte vertikale Fotodioden hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit und 
ihres Wirkungsgrades zu verbessern, ohne den Herstellungsauiwand (wesentlich) zu 
vergroliern. 
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Mit der Erfindung erreicht werden kann eine Verbesserung der Daten von OEIC's 
(optoelectronic integrated circuits), basierend auf der BiCMOS-Technologie und 
damit eine Erweiterung ihres Anwendungsbereichs. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB die i-Zone der pin-Diode 
(Oder pin-Fotodiode) durch die Kombination einer mit einer niedrigen 
Dotierungskonzentration von insbesondere ca. 10 13 cnr 3 versehenen bis zu ca. 15 um 
dicken p'-Epitaxieschicht (bei dunnerer p'-Epitaxieschicht genilgt eine hohere 
Dotierung), die sich auf dem hochdotierten p + -Substrat befindet, mit einer an diese 
angrenzenden, mit bevorzugt im wesentlichen 10 14 c m - 3 dotierten n-Epitaxieschicht, 
in die die n + -Kathode der pin-Fotodiode eingebracht ist, gebildet wird und seitlich in' 
lateraler Richtung die n-Epitaxieschicht durch p-Wannen-Gebiete (p-wells) begrenzt 
wird und unter den p-Wannen-Gebieten befindliche vergrabene p-Schichten in die p- 
Epitaxieschicht hineingreifen. 

Zu den Anodenanschlussen Uber die zur lateralen Isolation der pin-Fotodiode 
verwendeten p-Wannen auf der Oberseite des Chip ist zusatzlich ein Anodenkontakt 
(flachig Oder als Kontakt) auf der Unterseite des Chips vorgesehen. Dazu kann 
zumindest in diesen ruckseitigen Anodenbereich das Substrat abgedDnnt werden 
(Anspruch 3). 

Auf den Ruckseitenkontakt kann verzichtet werden, wenn der Serienwiderstand der 
Fotodiode bei auf der planaren Vorderseite - in an sich bekannter Weise - 
kontaktierten Anode nicht zu groB wird (Anspruch 4). So konnen z.B. tiefe 
Grabenkontakte von oben her zur Reduzierung des Serienwiderstandes angebracht 
werden (Anspruch 5). 

Zum besseren Verstandnis, wie eine solche Fotodioden-Konstruktion mit einem 
minimalen technologischen Zusatzaufwand in BiCMOS-Technologie realisiert werden 
kann, sei kurz auf die hierfur wesentlichen Teile des verwendeten BiCMOS- 
Standardprozesses eingegangen. 

Das far den BiCMOS-Standardprozess verwendete Ausgangsmaterial ist eine 
p-Siliziumscheibe mit einem spezifischen elektrischen Widerstand von beispielsweise 
20 Ohm*cm (ficm). Nach der Implementierung einer vergrabenen Schicht wird auf 
das Substrat eine etwa 1um dicke, relativ hoch dotierte, bspw. 10 15 cm" 3 dotierte n- 
Epitaxieschicht aufgebracht. In diese werden im weiteren ProzeBverlauf n- und p- 
Wannen (CMOS-Wannen) als Gebiete implantiert. Die n-Wanne dient gleichzeitig zur 
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Erzeugung der Kollektordotierung des npn-Transistors. Die Dotierungskonzentration 
der n-Wanne ist hoher als die der n-Epitaxieschicht. 

ErfindungsgemaR wird fQr den Aufbau der pin-Fotodiode so vorgegangen, daB als 
Ausgangsmaterial eine p + -Siliziumscheibe mit einer ca. 15pm dicken p~- 
Epitaxieschicht und einer niederen Dotierungskonzentration von bevorzugt im 
wesentlichen 10 13 cm" 3 eingesetzt wird. Die nach der Implementierung der 
vergrabenen Schicht standardmaBig folgende n-Epitaxieschicht wird mit einer auf in 
einen Bereich um 10 14 cm" 3 herabgesetzten Dotierungskonzentration abgeschieden. 
Fur diese beiden ProzeRmodifikationen ist keine zusatzliche Maske notwendig, da 
der BiCMOS-Standardprozefc die Option zum Ausblenden der n- und p-Wannen 
sowie der vergrabenen p-Schicht aus dem Fotodiodengebiet standardmadig enthalt. 

Um einen zu hohen Serienwiderstand der pin-Fotodoide zu vermeiden, wird nicht nur 
die zur lateralen Isolation der pin-Fotodiode verwendete p-Wanne als 
AnodenanschluR verwendet, sondern zusatzlich ein Riickseitenkontakt auf der 
Unterseite des ggf. zumindest in diesem Bereich abgedunnten Substrats. Es genugt 
z.B. das Aufbringen des abgediinnten Chip mit einem leitfahigen Kleber auf einen 
Lead-Frame oder eine leitende Flache einer Platine. 
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Die Erfindung wird verdeutlicht anhand schematischer Zeichnungen in 
Ausfuhrungsbeispielen. 

Fig. 1 verdeutlicht in einem Ausfuhrungsbeispiel einen Aufbau einer pin-Diode. 
Tab. 1 zeigt MelJergebnisse und einen Vergleich. 

Fig. 2 verdeutlicht in einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel einen Aufbau einer pin- 
Fotodiode. 

Fig. 3 stellt den Verlauf des elektrischen Feldes dar, wie er sich beim bisherigen 
BiCMOS-StandardprozeB fur das pin-Diodengebiet ergibt. 

Fig. 4 zeigt den Verlauf des elektrischen Feldes wie er sich fur das 

pin-Diodengebiet beim Aufbau nach Figur 1 Oder Figur 2 einstellt 
(durchgezogene Linie) und fur den Fall, da& die Dotierungskonzentration 
in der n-Epitaxieschicht 9 nicht auf einen Betrag von im wesentlichen 
10 14 cm" 3 bis 10 15 cm" 3 herabgesetzt ist (gestrichelte Linie). Daraus geht 
hervor, dad die p"-Epitaxieschicht 10 allein das Problem nicht lost. 

In Tabelle 1 sind die MeSergebnisse von im unmodifizierten und im modifizierten 
BiCMOS-Prozess implementierten Fotodioden aufgelistet. Es ist ersichtlich, daR mit 
den erfindungsgemafien Modifikationen fur eine Wellenlange von 670 nm eine 
integrierte Fotodiode mit einem Quantenwirkungsgrad von Qber 95% erzielbar ist, 
deren geringe Anstiegs- und Abfallzeiten eine verarbeitbare Bitrate von bis zu 
1 Gbit/s erlauben. Eine niedrige Sperrschichtkapazitat Co macht vergroUerte 
Fotodiodenflachen moglich, was ein weiterer Vorteil ist. 

Figur 1 veranschaulicht das Ausfuhrungsbeispiel nach dem Verstandnis der 
AnsprOche 20 bis 25, unter Berucksichtigung der zugehorigen ErlSuterungen auf den 
Seiten 2 und 3. 
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In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2 werden vorhandene Schichten 
und Aufbauten eingehender erlautert. Die Figur 2 veranschaulicht eine vertikale 
Struktur einer pin-Fotodiode. Die intrinsische l-Zone wird durch zwei jeweils niedrig 
dotierte, epitaktische aufgebrachte Schichten 9, 10 gebildet. Die auf das Substrat 11 
folgende Schicht ist vom P-Typ. Die nochmals folgende Schicht ist vom N-Typ. Urn 
einen solchen Aufbau zu erzielen, wird ein standardma&iger BiCMOS-Prozess mit 
Modifikationen verwendet. 

Oblicherweise wird fur den Standard-Prozess ein Ausgangsmaterial eingesetzt, das 
von einem P-Typ Wafer ausgeht, mit einem spezifischen Widerstand von 
ca. 20 Qcm. Statt dieses Typs wird hier ein modifizierter, aber auch kauflicher Wafer 
verwendet, der eine epitaktisch aufgebrachte, niedrig dotierte P-Schicht, 
beispielsweise von einer Dicke von 15 aufweist, wobei die Dotierung im Beispiel 
bei 10 13 cm" 3 liegen kann. Die ist die Schicht 10. 

Im Standardprozess wird nach der Implementierung vergrabener Schichten 23, 22 
auf das Substrat eine zum Beispiel etwa 1 pm Dicke, relativ hoch dotierte N-Schicht 
aufgebracht. Diese epitaktische Schicht 9 kann in einem Bereich von 10 15 cm' 3 
dotiert sein. Es werden dann im weiteren Prozessverlauf N-Typ und P-Typ Wannen 
implantiert, wie bei einem BiCMOS-Verfahren. 

Die N-Wanne 25 dient gleichzeitig der Erzeugung der Kollektordotierung und dem 
AnschluB einer Kathode K. Die Dotierung der P-Wannen greift in die N-Schicht 9 ein 
und reicht bis zu den vergrabenen Schichten 23, 22. Die P-Wannen 20, 21 tragen 
P-Dotierungszonen zur Aufnahme der Anoden A1 , A2. 

Auf der Oberseite der so ausgebildeten Siliziumscheibe, welche Oberseite oder 
Lichtseite 30 benannt ist, sind die Anode A1 , A2 und der Kathoden sowie die Licht 
aufnehmende Kollektorzone 25 vorgesehen. Diese Schicht kann im wesentlichen 
gerade oder eben verlaufen. 

Auf der anderen Seite der Oberseite ist eine Unterseite oder Gegenseite 31 gebildet, 
welche dem Substrat 1 1 nachfolgt. Diese RQckseite ist auch mit einer Anode A3 
belegt, welche als Flachenanode oder als lokal begrenzte Anode ausgebildet sein 
kann. Sie wird als Ruckseitenanode bezeichnet und bildet einen Anoden- 
AnschlulSbereich der pin-Diode auf der RQckseite 31 , welche Anode zusatzlich zu 
den Anoden A1 , A2 auf der Lichtseite (Oberseite) hinzukommt. 
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Die epitaktische Schicht 9 wird randseitig (lateral bzw. seitlich) von P-Gebieten 20, 
21 begrenzt, welche im vertikalen Schnitt dargestellt sind. 

Strukturell kann der Bereich der Ruckseitenanode hoher bzw. tiefer gelegt werden, 
was durch ein nicht dargestelltes Abdunnen oder Reduzieren der Dicke der 
Siliziumscheibe erfolgt. 

Die AnschluS-Kontaktierung erfolgt bevorzugt nur von der Oberseite 30 her, und 
zwar hinsichtlich aller dargestellter Anoden A1 , A2 und A3. 

Es konnen Grabenkontakte vorgesehen sein, urn einen oder mehrere 
AnodenanschlQsse durch diese Grabenkontakte, insbesondere relativ tiefe 
Grabenkontakte herzustellen. Diese Graben sind nicht gesondert dargestellt. 

Unter den Begriffen hoch- bzw. niedrig-dotiert wird hinsichtlich der aufgewachsenen 
Epitaxieschicht 9 eine Dotierung von etwa 10 14 cm" 3 verstanden. Die Dotierung der 
ersten Epitaxieschicht 10, welche auf das Substrat 11 aufgewachsen ist oder dort 
schon vorhanden ist, hat eine bevorzugt niedrige Dotierungskonzentration im Bereich 
von10 13 cm" 3 . 



Wenn die Dotierungskonzentration der obersten Schicht 9 abgesenkt wird, erhalt 
man eine schnelle pin-Fotodiode, was sich durch die in der Tabelle 1 gezeigten 
geringen Anstiegs-und Abfallzeiten manifestiert. Der Transistor merkt nicht viel von 
dieser Absenkung der Dotierungskonzentration, d.h. die Transitzeit und der 
Stromverstarkungs-Faktor werden nur gering oder kaum verandert. 

Die zwei Modifikationen zum Standard-Herstellungsprozess eines BiCMOS- 
Verfahrens liegen darin, dass ein P-Wafer mit einer epitaktisch aufgebrachten, 
niedrig dotierten P-Schicht als Ausgangsstoff verwendet wird. Diese epitaktische 
Schicht ist niedrig dotiert. Die zweite Modifikation besteht darin, die 
Dotierungskonzentration der darauf aufgebrachten weiteren epitaktischen Schicht, 
hier der N-Schicht 9 ebenfalls niedrig zu gestalten. Fur beide Prozessmodifikationen 
ist gegenOber einem Standardprozess keine zusatzliche Maske notwendig. 

Das Herstellverfahren ist somit bereits vollumfanglich beschrieben, mit Bezug auf 
standardma&ige BiCMOS Herstellungen und zugehfirige Abweichungen, im Umfang 
der oben angegebenen Beschreibung. Das Herstellverfahren soil dennoch 
zusammengefasst werden. Beispielsweise die Fotodiode nach Figur 2 oder eine 
solche nach Figur 1 wird hergestellt durch ein Ausgangsmaterial, das eine 
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P-Siliziumscheibe ist, mit einer im wesentlichen maximal 15 urn epitaktisch 
aufgewachsenen Schicht 10. Diese hat eine Dotierung im vorgenannten Umfang 
welche als niedrig bezeichnet werden kann. Es folgt eine standardmaliig verwendete 
N- Epitaxieschicht 9, welche aufgewachsen wird. Ihrer Dotierungskonzentration wird 
jedoch niedrig gehalten, im Bereich urn 10 14 cm" 3 Diesem Aufwachsen der 
genannten epitaktischen Schicht 9 war oder ist vorgelagert eine Implementierung von 
vergrabenen Schichten 22, 23. 

Es werden anschlie&end die n- und p-Wannen eingebracht, urn die Anoden 
kontaktieren zu konnen. Es werden auch alle weiteren standardmaRig erfolgenden 
ProzeGschritte der genannten Technologie ausgefohrt. Dabei wird in die 
n'-Epitaxieschicht 9 ein n + -Gebiet 25 eingebracht, welches der Kontaktierung der 
Kathode K dient. Dieses Gebiet ist in Figur 2 mit 25 bezeichnet und ist der Lichtseite 
zugewandt, ist also die Licht aufnehmende, bzw. Oberseite 30. Seitlich, lateral, wird 
dieses Gebiet durch ein p-Gebiet 20, 21 begrenzt, welche urn das Kathodengebiet 25 
herum in die Epitaxieschicht 9 eingebracht ist und vertikal bevorzugt bis zur 
vergrabenen Schicht 23, 22 reicht. 

Zusatzlich zu den genannten Anoden A1, A2, die in die P-Wannen eingebracht 
werden, wird eine weitere Anode A3 auf der Ruckseite 31 aufgebracht. 

In einem Herstellverfahren kann nach einem nicht dargestellten Vereinzeln der 
vorliegenden Chips, welche im vorgenannten Verfahren entstanden sind, ein 
leitfahiger Kleber aufgetragen werden, urn diese Chips auf einem Lead-Frame zu 
befestigen. Sie konnen auch auf eine leitende Flache einer Platine elektrisch 
kontaktierend befestigt werden. Diese erfolgt dann, wenn ein nicht ausreichend 
kleiner Serienwiderstand auf dem Chip vorliegt. 

Vorderseitig kann eine Schutzabdeckung der Siliziumscheibe verwendet werden, 
wahrend oder bevor eine AbdOnnung auf der ROckseite 31 erfolgt, zumindest im ' 
Bereich der in Figur 2 dargestellten pin-Fotodiode des Siliziumkristalls. Das 
AusdQnnen kann durch ein Schleifen oder Polieren geschehen. 

Eine andere Alternative ist es, den Anoden-AnschluBbereich (die 
Ruckseitenanode A3) nicht speziell auszubilden und demzufolge auch nicht 
elektrisch zu kontaktieren. Die AnschlOsse der Anode erfolgen dann uber die 
Anoden A1 , A2 auf der Oberseite (Lichtseite). 
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6. 



Monolithisch integriert vertikale pin-Fotodiod , hergestellt in BiCMOS- 
Technologie, mit einer im wesentlichen planaren, zum Licht (h v) gewandten 
Oberflache (30) und einer RQckseite (31) und mit Anodenanschlussen (A1, A2) 
uber p-Gebiete (20,21) auf einer Oberseite der Fotodiode, wobei eine i-Zone 
der pin-Fotodiode gebildet wird durch 

(a) Kombination einer niedrig dotierten, bis maximal im wesentlichen 1 5pm 
dicken ersten p'-Epitaxieschicht (10,di 0 ) mit einer Dotierungskonzentration 
unter 5*1 0 14 cm' 3 , die sich auf einem - insbesondere hoch-dotierten - 
p-Substrat (10) befindet; 

(b) mit einer an die erste Schicht (1 0) angrenzenden, niedrig dotierten zweiten 
n'-Epitaxieschicht (9) mit einer Dotierung in einem Bereich von im 
wesentlichen 10 14 cm" 3 bis 10 15 cm- 3 , in welche zweite Schicht (9) eine 
n + -Kathode (K) der pin-Fotodiode eingebracht ist; 

wobei in einer lateralen Richtung p-Gebiete (20,21) die zweite 
n-Epitaxieschicht (9) begrenzen und zusatzlich zu den Anodenanschlussen 
(A1.A2) ein weiterer AnodenanschluBbereich (A3) der pin-Diode auf der 
RQckseite (31) vorhanden ist. 

Pin-Fotodiode nach Anspruch 1, wobei sich unter den - die zweite n- 
Epitaxieschicht (9) in lateraler Richtung begrenzenden - p-Gebieten (20,21) 

vergrabene p + -Schichten (22,23) befinden, die in die erste 
p-Epitaxieschicht (11) hineinreichen. 

Pin-Fotodiode nach Anspruch 1, wobei zumindest im Bereich des weiteren 
Anodenanschlussbereichs als RQckseitenanode (A3.31) eine die Fotodiode 
tragende Siliziumscheibe abgedilnnt ist. 

Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 oder 3, wobei die Anoden der pin-Fotodiode 
ausschlielilich von der Vorderseite (30) her elektrisch kontaktiert ist bzw. sind. 

Pin-Fotodiode nach Anspruch 4, wobei ein oder mehrere Anodenanschlusse 
durch tiefe Grabenkontakte hergestellt sind. 

Pin-Fotodiode nach Anspruch 1, wobei die niedrig dotierte n'-Epitaxieschicht (9) 
eine Dotierung urn im wesentlichen 10 14 cm' 3 besitzt. 
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7. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1, wobei die Dotierungskonzentration der ersten 
Epitaxieschicht (10) im wesentlichen 10 +13 cm" 3 ist. 



8. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1, wobei die p-Gebiete (20,21) in einem 
vertikalen Schnitt als p-Wannen ausgestaltet sind. 

9. Pin-Fotodiode nach Anspruch 8, wobei die Wannen bis an die erste 
Schicht (10) heranreichen, insbesondere unmittelbar an die vergrabene 
Schicht (23;22). 

10. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 , wobei eine Dotierung der zweiten Schicht (9) 
geringer ist als eine Dotierung einer n-Wanne (25) in der zweiten Schicht, 
welche Wanne (25) die Kollektordotierung bildet, zum Anschluss einer 
Kathode (K). 



11. 



Pin-Fotodiode nach Anspruch 1, wobei innerhalb und beabstandet von den 
p-Gebieten (20,21) ein Kathodengebiet (K,25) vorgesehen ist. 
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12. Verfahren zur Herstellung einer monolithisch integrierten vertikalen pin- 
Fotodiode, in BiCMOS-Technologie, wobei 

(i) als Ausgangsmaterial eine p + -Siliziumscheibe (1 1 ) mit einer maximal 
im wesentlichen 15|jm dicken p*-Epitaxieschicht (10) und einer 
Dotierungskonzentration von ca. 10 13 cm' 3 dient; 

(ii) nach einer folgenden Implementierung einer vergrabenen 
Schicht (22,23) eine (standardmaBig) foigende n-Epitaxieschicht (9) mit einer 
Dotierungskonzentration im Bereich urn 10 14 cm- 3 abgeschieden oder 
eingebracht wird; 

(iii) danach n- und p-Wannen (20,21,25) und weitere standardmaBig 
foigende ProzelJschritte der Technologie ausgefiihrt werden, wobei in die 
n'-Epitaxieschicht (9) eine n + -Kathode der pin-Fotodiode eingebracht wird und 
(seitlich) in lateraler Richtung p-Gebiete (20,21) die n-Epitaxieschicht (9) 
begrenzen und zusatzlich zu (den) Anodenanschlussen (A1.A2) uber die p- 
Gebiete (20,21) der planaren Oberseite (30) ein weiterer 
Anodenanschlussbereich (A3) auf der Ruckseite (31) ausgebildet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei zum SchluR die Siliziumscheibe bei 
vorderseitiger Schutzabdeckung ruckseitig zumindest im Bereich der pin-Diode 
abgedtinnt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Anodenanschlussbereich auf der 
Ruckseite nicht speziell ausgebildet und nicht elektrisch kontaktiert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Ruckseitenanode (A3) des nach einem 
Vereinzeln vorliegenden Chips fur den Fall eines nicht ausreichend kleinen 
Serienwiderstandes durch Aufbringen des Chip mit einem leitfahigen Kleberauf 
einen Lead-Frame oder eine leitende Flache einer Platine elektrisch 
kontaktierbar ist bzw. wird. 

16. -19. leer 

20. In BiCMOS-Technotogie monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine i-Zone der pin-Diode durch die Kombination 
einer niedrig dotierten bis zu im wesentlichen 15pm dicken p-Epitaxieschicht 
einer Dotierungskonzentration von unter5*10 14 cnr 3 , die sich auf einem 
hochdotierten p + -Substrat befindet, mit einer an diese angrenzenden niedrig 
dotierten n'-Epitaxieschicht im Dotierungsbereich urn 10 14 cm- 3 , 
(Dotierungsbereich von *10 14 cm- 3 bis <10 15 c m - 3 ), in die die n + -Kathode der pin- 
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Fotodiode eingebracht ist, gebildet wird, wobei seitlich in lateraler Richtung p- 
Gebiete die n-Epitaxie-schicht begrenzen und zusatzlich zu den 
Anodenanschlussen uber die p-Wannengebiete auf der planaren Oberseite ein 
weiterer AnodenanschluBbereich der pin-Diode auf der Ruckseite vorhanden 
ist. 

21. Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruch 20, wobei die 
Dotierungskonzentration im Bereich von 10 13 cm" 3 liegt. 

22. Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daft sich unter den seitlich die n-Epitaxieschicht in lateraler 
Richtung begrenzenden p-Gebiete vergrabene p + -Schichten befinden, die in die 
p-Epitaxieschicht hineingreifen. 

23. Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest im Bereich der RQckseitenanode die 
Siliziumscheibe abgedunnt ist. 

24. Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Anode der pin-Fotodiode ausschlielXlich von der 
Vorderseite her elektrisch kontaktiert ist. 



25. 



Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruch 24, wobei ein 
oder mehrere Anodenanschlusse durch tiefe Grabenkontakte hergestellt sind. 
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26. Verfahren zur Herstellung einer in BiCMOS-Technologie monolithisch 
integrierten vertikalen pin-Fotodiode, dadurch gekennzeichnet, daG 

(i) als Ausgangsmaterial eine p + -Siliziumscheibe mit einer ca. 1 5pm dicken 
p"-Epitaxieschicht und einer Dotierungskonzentration von ca. 10 13 cm" 3 
eingesetzt wird, 

(ii) nach der dann folgenden Implementierung der vergrabenen Schicht die 
standardmaGig folgende n-Epitaxieschicht mit einer 
Dotierungskonzentration im Bereich urn 10 14 cm" 3 abgeschieden wird, 

(iii) danach die n- und p-Wannen und alle weiteren standardmaBig 
folgenden ProzeGschritte der Technologie ausgefiihrt werden, wobei in 
die n -Epitaxieschicht die n + -Kathode der pin-Fotodiode eingebracht 
wird und seitlich in lateraler Richtung p-Gebiete die n-Epitaxieschicht 
begrenzen und zusatzlich zu den Anodenanschlussen Qber die p- 
Wannengebiete auf der planaren Oberseite ein weiterer 
AnodenanschluGbereich der pin-Diode auf der Ruckseite ausgebildet 
wird, so dali dieser bei dem nach dem Vereinzeln vorliegenden Chip fur 
den Fall eines nicht ausreichend kleinen Serienwiderstandes durch 
Aufbringen des Chip mit einem leitfahigen Kleber auf den Lead-Frame 
Oder eine leitende Flache einer Platine kontaktierbar ist. 



27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, da& zum SchluS die 
Siliziumscheibe bei vorderseitiger Schutzabdeckung ruckseitig zumindest im 
Bereich der pin-Diode abgedunnt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, da& der 
Anodenanschlussbereich auf der Ruckseite nicht speziell ausgebildet und nicht 
elektrisch kontaktiert wird. 
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(57) Abstract: The invention relates to a monolithically integrated vertical pin photodiode which is produced according to BiCMOS 
technology and comprises a planar surface (30) facing the light (h ?) and a rear face (31), and anode connections (Al, A2) located 
across p areas (20, 21) on a top face of the photodiode. An i zone of the pin photodiode is formed by combining a low doped first 
p- epitaxial layer (10, d 10 ) which has a maximum thickness of essentially 15?m and a doping concentration of less than 5*10 14 cm" 3 
and is placed on a particularly high doped p substrate (10), with a low doped second n" epitaxial layer (9) that borders the first layer 
^ (io) and has a doping concentration ranging substantially between 10 14 cnr 3 and 10 15 cnr 3 , an n + cathode (K) of the pin photodiode 
Q\ being integrated into said second layer (9). p areas (20, 21) delimit the second n epitaxial layer (9) in a latent direction while another 
^ anode-connecting area (A3) of the pin diode is provided on the rear face (31) in addition to the anode connections (Al, A2). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrift eine monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode, hergestellt in BiCMOS-Tech- 
^ nologie, mit einer planaren, zum Licht (hv) gewandten Oberflache (30) und einer Ruckseite (31) und mit Anodenanschlussen (Al, 
S A2) uber p-Gebiete (20, 2 1) auf einer Oberseite der Fotodiode wobei eine i-Zone der pin-Fotodiode gebildet wird durch Kombination 
^| einer niedrig dotierten, bis maximal im wesentlichen 15um dicken ersten p"-Epitaxieschicht (10,d 10 ) mit einer Dotierungskonzentra- 

Otion unter 5*10 14 cm" 3 , die sich auf einem - insbesonderem hoch-dotierten - p-Substrat (10) befindet, mit einer an die erste Schicht 
(10) angrenzenden, niedrig dotierten zweiten n"-Epitaxieschicht 
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(9) mit einer Dotierung in einem Bereich von im wesentlichen 10 14 cm" 3 bis 10 15 cm 3 , in welche zweite Schicht (9) eine n + -Kathode 
(K) der pin-Fotodiode eingebracht ist und wobei in einer lateralen Richtung p-Gebiete (20, 21) die zweite n-Epitaxieschicht (9) 
begrenzen und zusatzlich zu den Anodenanschlussen (Al, A2) ein weiterer Anodenanschlussbereich (A3) der pin-Diode auf der 
Riickseite (31) vorhanden ist. 
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Monolithisch integri rte vertikale pin-Fotodiode in 
BiCMOS-Technologi 



Die Erfindung betrifft eine in BiCMOS-Technologie monolithisch integrierte 
verbesserte vertikale pin-Fotodiode und ein Verfahren zu ihrer Herstellung. 

Diskrete pin-Fotodioden mit bis zu einigen 10pm dicker, niedrig dotierter i-Zone in 
Siliziumtechnologie sind Stand derTechnik. Bei monolithisch auf Silizium-Chips 
integrierten pin-Fotodioden hingegen hat man das Problem zu ISsen, daB die 
Dotierung des Substrats im Bereich von 10 15 cm* 3 und bei CMOS-Wannen und n- 
Kollektoren/epitaktischen Schichten bei npn-Transistoren in Bipolar- und BiCMOS- 
Technologie weit darOber liegt. Deshalb sind in unmodifizierten SBC-Technologie 
(Standard-Buried-Collektor-Technologie) basierten Bipolar- und BiCMOS-Prozessen 
nur pin-Fotodioden mit dunner (ca. 1pm in moderneren Prozessen) i-Zone moglich, 
was zu einem niedrigen Wirkungsgrad von ca. 26% bei 650/670nm und zu einem 
noch niedrigeren bei grofceren Wellenlangen (von ca. 10% bei 850nm) fiihrt, wie das 
z.B. bei Lim et al., Digest Technical Papers ISSCC 1993, pp. 96 bis 97 und bei 
Kuchta et al., IBM Journal Res. Develop. 39, pp 63 bis 72, 1995 zu entnehmen ist. 

Dieses Problem wurde fur pin-Dioden, die in bipolaren Schaltkreisen auf Silizium- 
Substraten integriert sind, mit einem aufwendigen in den ProzeB zusatzlich 
hineingenommenen Zweischrittepitaxieverfahren gelOst, urn eine 15pm dicke, niedrig 
dotierte i-Zone zu erzeugen, siehe Yamamoto et al., IEEE Trans. Electron Dev. 
42 (1), pp. 58 bis 63, 1995. Dazu sind jedoch mindestens drei zusatzliche 
Maskenschritte notwendig, wodurch sich der ProzeS wesentlich verteuert. Eine 
andere LOsung sind sogen. laterale Trench-pin-Fotodioden, vgl. Yang et al., IEEE 
Elektron. Dev. Lett., pp. 395 bis 397. 2002, die jedoch einen noch hOheren 
zusatzlichen Integrationsaufwand erfordern. 

In CMOS-Technologie ist die pin-Fotodioden-lntegration bereits gelQst worden. vgl. 
Zimmermann etat., IEEE Photonics Technology Letters 11, pp.254 bis 256. Hier 
wurde die i-Zone durch eine auf das n + -Substrat aufgebrachte niedrig dotierte 
n-Epitaxieschicht realisiert. Ein zusatzlicher Maskenschritt war erforderlich. 

Ziel der Erfindung und damit Problemstellung fur die Erfindung istes, in BiCMOS- 
Technologie integrierte vertikale Fotodioden hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit und 
ihres Wirkungsgrades zu verbessern, ohne den Herstellungsaufwand (wesentlich) zu 
vergrOSem. 
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Mit der Erfindung erreicht werden kann eine Verbesserung der Daten von OEIC's 
(optoelectronic integrated circuits), basierend auf der BiCMOS-Technologie und 
damit eine Erweiterung ihres Anwendungsbereichs. 

ErfindungsgemaS wird die Aufgabe dadurch gelost, daR die i-Zone der pin-Diode 
(oder pin-Fotodiode) durch die Kombination einer mit einer niedrigen 
Dotierungskonzentration von insbesondere ca. 10 13 cm" 3 versehenen bis zu ca. 15 pm 
dicken p"-Epitaxieschicht (bei dunnerer p~-Epitaxieschicht genugt eine hohere 
Dotierung), die sich auf dem hochdotierten p*-Substrat befindet, mit einer an diese 
angrenzenden, mit bevorzugt im wesentlichen 10 14 cm" 3 dotierten n"-Epitaxieschicht, 
in die die n*-Kathode der pin-Fotodiode eingebracht ist, gebildet wird und seitlich in 
lateraler Richtung die n-Epitaxieschicht durch p-Wannen-Gebiete (p-wells) begrenzt 
wird und unter den p-Wannen-Gebieten befindliche vergrabene p-Schichten in die p- 
Epitaxieschicht hineingreifen. 

Zu den Anodenanschlussen Qber die zur lateralen Isolation der pin-Fotodiode 
verwendeten p-Wannen auf der Oberseite des Chip ist zusatzlich ein Anodenkontakt 
(flachig oder als Kohtakt) auf der Unterseite des Chips vorgesehen. Dazu kann 
zumindest in diesen ruckseitigen Anodenbereich das Substrat abgedunnt werden 
(Anspruch 3). 

Auf den Ruckseitenkontakt kann verzichtet werden, wenn der Serienwiderstand der 
Fotodiode bei auf der planaren Vorderseite - in an sich bekannter Weise - 
kontaktierten Anode nicht zu groS wird (Anspruch 4). So konnen z.B. tiefe 
Grabenkontakte von oben her zur Reduzierung des Serienwiderstandes angebracht 
werden (Anspruch 5). 

Zum besseren Verstandnis, wie eine solche Fotodioden-Konstruktion mit einem 
minimalen technologischen Zusatzaufwand in BiCMOS-Technologie realisiert werden 
kann, sei kurz auf die hierfur wesentlichen Teile des verwendeten BiCMOS- 
Standardprozesses eingegangen. 

Das fQr den BiCMOS-Standardprozess verwendete Ausgangsmaterial ist eine 
p-Siliziumscheibe mit einem spezifischen elektrischen Widerstand von beispielsweise 
20 Ohm*cm (Qcm). Nach der Implementierung einer vergrabenen Schicht wird auf 
das Substrat eine etwa 1pm dicke, relativ hoch dotierte, bspw. 10 15 cm" 3 dotierte, n- 
Epitaxieschicht aufgebracht. In diese werden im weiteren ProzeBverlauf n- und p- 
Wannen (CMOS-Wannen) als Gebiete implantiert. Die n-Wanne dient gleichzeitig zur 
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Erzeugung der Kollektordotierung des npn-Transistors. Die Dotierungskonzentration 
der n-Wanne ist hoher als die der n-Epitaxieschicht 

ErfindungsgemaR wird fur den Aufbau der pin-Fotodiode so vorgegangen, daB als 
Ausgangsmaterial eine p + -Siliziumscheibe mit einer ca. 15pm dicken p~- 
Epitaxieschicht und einer niederen Dotierungskonzentration von bevorzugt im 
wesentlichen 10 13 cm" 3 eingesetzt wird. Die nach der Implementierung der 
vergrabenen Schicht standardmaSig folgende n-Epitaxieschicht wird mit einer auf in 
einen Bereich um 10 14 cm" 3 herabgesetzten Dotierungskonzentration abgeschieden. 
Fur diese beiden ProzeSmodifikationen ist keine zusatzliche Maske notwendig, da 
der BiCMOS-StandardprozeS die Option zum Ausblendeh der n- und p-Wannen 
sowie der vergrabenen p-Schicht aus dem Fotodiodengebiet standardmalSig enthalt. 

Um einen zu hohen Serienwiderstand der pin-Fotodoide zu vermeiden, wird nicht nur 
die zur lateralen Isolation der pin-Fotodiode verwendete p-Wanne als 
AnodenanschluR verwendet, sondern zusatzlich ein RQckseitenkontakt auf der 
Unterseite des ggf. zumindest in diesem Bereich abgedilnnten Substrats. Es genugt 
z.B. das Aufbringen des abgedQnnten Chip mit einem leitfahigen Kleber auf einen 
Lead-Frame oder eine leitende Flache einer Platine. 
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Die Erfindung wird verdeutlicht anhand schematischerZeichnungen in 
Ausfuhrungsbeispielen . 

Fig. 1 verdeutlicht in einem Ausfuhrungsbeispiel einen Aufbau einer pin-Diode. 
Tab. 1 zeigt MeBergebnisse und einen Vergleich. 

Fig. 2 verdeutlicht in einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel einen Aufbau einer pin- 
Fotodiode. 

Fig. 3 stellt den Verlauf des elektrischen Feldes dar, wie er sich beim bisherigen 
BiCMOS-StandardprozeS fur das pin-Diodengebiet ergibt 

Fig. 4 zeigt den Verlauf des elektrischen Feldes wie er sich fur das 

pin-Diodengebiet beim Aufbau nach Figur 1 oder Figur 2 einstellt 
(durchgezogene Linie) und fur den Fall, daB die Dotierungskonzentration 
in der n-Epitaxieschicht 9 nicht auf einen Betrag von im wesentlichen 
10 14 cm~ 3 bis 10 15 cm" 3 herabgesetzt ist (gestrichelte Linie). Daraus geht 
hervor, daB die p"-Epitaxieschicht 10 allein das Problem nicht lost 

In Tabelle 1 sind die MeBergebnisse von im unmodifizierten und im modifizierten 
BiCMOS-Prozess implementierten Fotodioden aufgelistet. Es ist ersichtlich, daS mit 
den erfindungsgemaBen Modifikationen fur eine Wellenlange von 670 nm eine 
integrierte Fotodiode mit einem Quantenwirkungsgrad von uber 95% erzielbar ist, 
deren geringe Anstiegs- und Abfallzeiten eine verarbeitbare Bitrate von bis zu 
1 Gbit/s erlauben. Eine niedrige Sperrschichtkapazitat C D macht vergroBerte 
Fotodiodenflachen moglich, was ein weiterer Vorteil ist. 

Figur 1 veranschaulicht das Ausfuhrungsbeispiel nach dem Verstandnis der 
Anspruche *jj^ bis 2ty unter Berucksichtigung der zugehorigen Erlauterungen auf den 
Seiten 2 und 3. 
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In einem weiteren AusfOhrungsbeispiel nach Figur 2 werden vorhandene Schichten 
und Aufbauten eingehender eriautert. Die Figur 2 veranschaulicht eine vertikale 
Struktur einer pin-Fotodiode. Die intrinsische 1-Zone wird durch zwei jeweils niedrig 
dotierte, epitaktische aufgebrachte Schichten 9, 10 gebiidet. Die auf das Substrat 11 
folgende Schicht ist vom P-Typ. Die nochmals folgende Schicht ist vom N-Typ. Um 
einen solchen Aufbau zu erzielen, wird ein standardmaSiger BiCMOS-Prozess mit 
Modifikationen verwendet 

Oblicherweise wird fur den Standard-Prozess ein Ausgangsmaterial eingesetzt, das 
von einem P-Typ Wafer ausgeht, mit einem spezifischen Widerstand von 
ca. 20 Qcm. Start dieses Typs wird hier ein modifizierter, aber auch kauflicher Wafer 
verwendet, der eine epitaktisch aufgebrachte, niedrig dotierte P-Schicht, 
beispielsweise von einer Dicke von 15 pm aufweist, wobei die Dotierung im Beispiel 
bei 10 13 cm" 3 liegen kann. Die ist die Schicht 10. 

Im Standardprozess wird nach der Implementierung vergrabener Schichten 23, 22 
auf das Substrat eine zum Beispiel etwa 1 pm Dicke, relativ hoch dotierte N-Schicht 
aufgebracht. Diese epitaktische Schicht 9 kann in einem Bereich von 10 15 cm" 3 
dotiert sein. Es werden dann im weiteren Prozessverlauf N-Typ und P-Typ Wannen 
implantiert, wie bei einem BiCMOS-Verfahren. 

Die N-Zone 25 (das n + Gebiet) dient gleichzeitig der Erzeugung der 
Kollektordotierung und dem AnschluG einer Kathode K. Die Dotierung der P-Wannen 
greift in die N-Schicht 9 ein und reicht bis zu den vergrabenen Schichten 23, 22. Die 
P-Wannen 20, 21 tragen P-Dotierungszonen zur Aufnahme der Anoden A1 , A2. 

Auf der Oberseite der so ausgebildeten Siliziumscheibe, welche Oberseite oder 
Lichtseite 30 benannt ist, sind die Anode A1, A2 und der Kathoden sowie die Licht 
aufnehmende Kollektorzone 25 (als h + Gebiet) vorgesehen. Diese Oberseite. kann im 
wesentlichen gerade oder eben (planar) verlaufen. 

Auf der anderen Seite der Oberseite ist eine Unterseite oder Gegenseite 31 gebiidet, 
welche dem Substrat 1 1 nachfolgt Diese Ruckseite ist auch mit einer Anode A3 
belegt, welche als Flachenanode oder als lokal begrenzte Anode ausgebildet sein 
kann. Sie wird als RDckseitenanode bezeichnet und bildet einen Anoden- 
AnschluSbereich der pin-Diode auf der RQckseite 31, welche Anode zusatzlich zu 
den Anoden A1 , A2 auf der Lichtseite (Oberseite) hinzukommt. 
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Die epitaktische Schicht 9 wird randseitig (lateral bzw. seitlich) von P-Gebieten 20, 
21 begrenzt, welche im vertikalen Schnitt dargestellt sind. 

Strukturell kann der Berelch der RQckseitenanode h6her bzw. tiefer gelegt werden, 
was durch ein nicht dargestelltes AbdQnnen oder Reduzieren der Dicke der 
Siliziumscheibe erfolgt 

Die AnschluB-Kontaktierung erfolgt bevorzugt nurvon der Oberseite 30 her. und 
zwar hinsichtlich aller dargestellter Anoden A1 , A2 und A3. 

Es k6nnen Grabenkontakte vorgesehen sein, um einen oder mehrere 
Anodenanschliisse durch diese Grabenkontakte, insbesondere relativ tiefe 
Grabenkontakte herzustellen. Diese Graben sind nicht gesondert dargestellt. 

Unter den Begriffen hoch- bzw. niedrig-dotiert wird hinsichtlich der aufgewachsenen 
Epitaxieschicht 9 eine Dotierung von etwa 10 14 cm" 3 verstanden. Die Dotierung der 
ersten Epitaxieschicht 10, welche auf das Substrat 11 aufgewachsen ist oderdort 
schon vorhanden ist, hat eine bevorzugt niedrige Dotierungskonzentration im Bereich 
von lO^cm" 3 . 

Wenn die Dotierungskonzentration der obersten Schicht 9 abgesenkt wird, erhalt 
man eine schnelle pin-Fotodiode, was sich durch die in der Tabelle 1 gezeigten 
geringen Anstiegs-und Abfallzeiten manifestiert. Der Transistor merkt nicht viel von 
dieser Absenkung der Dotierungskonzentration, d.h. die Transitzeit und der 
Stromverstarkungs-Faktor werden nur gering oder kaum verSndert. 

Die zwei Modifikationen zum Standard-Herstellungsprozess eines BiCMOS- 
Verfahrens liegen darin, dass ein P-Wafer mit einer epitaktisch aufgebrachten, 
niedrig dotierten P-Schicht als Ausgangsstoff verwendet wird. Diese epitaktische 
Schicht ist niedrig dotiert. Die zweite Modifikation besteht darin, die 
Dotierungskonzentration der darauf aufgebrachten weiteren epitaktischen Schicht, 
hier der N-Schicht 9 ebenfalls niedrig zu gestalten. Fur beide Prozessmodifikationen 
ist gegenuber einem Standardprozess keine zusatzliche Maske notwendig. 

Das Herstellverfahren ist somit bereits vollumfanglich beschrieben, mit Bezug auf 
standardmaSige BiCMOS Herstellungen und zugehorige Abweichungen, im Umfang 
der oben angegebenen Beschreibung. Das Herstellverfahren soil dennoch 
zusammengefasst werden. Beispielsweise die Fotodiode nach Figur 2 oder eine 
solche nach Figur 1 wird hergestellt durch ein Ausgangsmaterial, das eine 
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P-Siliziumscheibe ist, mit einer im wesentlichen maximal 15 pm epitaktisch 
aufgewachsenen Schicht 10. Diese hateine Dotierung im vorgenannten Umfang, 
welche als niedrig bezeichnet werden kann. Es folgt eine standardmaftig verwendete 
N- Epitaxieschicht 9, welche aufgewachsen wird. Ihrer Dotierungskonzentration wird 
jedoch niedrig gehalten, im Bereich urn 10 14 cm" 3 Diesem Aufwachsen der 
genannten epitaktischen Schicht 9 war oder ist vorgelagert eine Implementierung von 
vergrabenen Schichten 22, 23. 

Es werden anschlie&end die n- und p-Wannen eingebracht, urn die Anoden 
kontaktieren zu konnen. Es werden auch alle weiteren standardmSBig erfolgenden 
ProzeSschritte der genannten Technologie ausgefuhrt. Dabei wird in die 
n'-Epitaxieschicht 9 ein n + -Gebiet 25 eingebracht, welches der Kontaktierung der 
Kathode K dient. Dieses Gebiet ist in Figur 2 mit 25 bezeichnet und ist der Lichtseite 
zugewandt, ist also die Licht aufnehmende, bzw. Oberseite 30. Seitlich, lateral, wird 
dieses Gebiet durch ein p-Gebiet 20, 21 begrenzt, welche urn das Kathodengebiet 25 
herum in die Epitaxieschicht 9 eingebracht ist und vertikal bevorzugt bis zur 
vergrabenen Schicht 23, 22 reicht. 

Zusatzlich zu den genannten Anoden A1, A2, die in die P-Wannen eingebracht 
werden, wird eine weitere Anode A3 auf der ROckseite 31 aufgebracht. 

In einem Herstellverfahren kann nach einem nicht dargestellten Vereinzeln der 
vorliegenden Chips, welche im vorgenannten Verfahren entstanden sind, ein 
leitfa.higer Kleber aufgetragen werden, urn diese Chips auf einem Lead-Frame zu 
befestigen. Sie k6nnen auch auf eine leitende Flache einer Platine elektrisch 
kontaktierend befestigt werden. Diese erfolgt dann, wenn ein nicht ausreichend 
kleiner Serienwiderstand auf dem Chip vorliegt. 

Vorderseitig kann eine Schutzabdeckung der Siliziumscheibe verwendet werden, 
wShrend oder bevor eine Abdtinnung auf der Ruckseite 31 erfolgt, zumindest im 
Bereich der in Figur 2 dargestellten pin-Fotodiode des Siliziumkristalls. Das 
Ausdunnen kann durch ein Schleifen oder Polieren geschehen. 

Eine andere Alternative ist es, den Anoden-AnschluGbereich (die 
Ruckseitenanode A3) nicht speziell auszubilden und demzufolge auch nicht 
elektrisch zu kontaktieren. Die Anschlusse der Anode erfolgen dann uber die 
Anoden A1 , A2 auf der Oberseite (Lichtseite). 
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Patentanspruche: 

1. Monolithisch integriert v rtikal pin-F todiode, hergestellt in BiCMOS- 
Technologie, mit einer im wesentlichen planaren, zum Licht (h v) gewandten 
Oberflache (30) und einer Ruckseite (31) und mit AnodenanschlOssen (A1, A2) 
Ober p-Gebiete (20,21 ) auf einer Oberseite der Fotodiode, wobei eine i-Zone 
der pin-Fotodiode gebildet wird durch 

(a) Kombination einer niedrig dotierten, bis maximal im wesentlichen 15pm 
dicken ersten p"-Epitaxieschicht (10,di 0 ) mit einer Dotierungskonzentration 
unter 5*1 0 14 cm" 3 , die sich auf einem - insbesondere hoch-dotierten - 
p-Substrat(11)ibefindet; ®% 

(b) mit einer an die erste Schicht (10) angrenzenden, niedrig dotierten zweiten 
n~-Epitaxieschicht (9) mit einer Dotierung in einem Bereich von im 
wesentlichen 10 14 cm" 3 bis 10 15 cm' 3 , in welche zweite Schicht (9) eine 
n*-Kathode (K) der pin-Fotodiode eingebracht ist; 

wobei in einer lateralen Richtung p-Gebiete (20,21) die zweite 
n-Epitaxieschicht (9) begrenzen und zusatzlich zu den AnodenanschlOssen 
(A1.A2) ein weiterer AnodenanschluBbereich (A3) der pin-Diode auf der 
RQckseite (31) vorhanden ist. 

2. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 , wobei sich unter den - die zweite n- 
Epitaxieschicht (9) in lateraler Richtung begrenzenden - p-Gebieten (20,21) 
vergrabene p + -Schichten (22,23) befinden, die in die erste 
p-Epitaxieschicht (10) hineinreichen. 

3. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 , wobei zumindest im Bereich des weiteren 
Anodenanschlussbereichs als Riickseitenanode (A3.31) eine die Fotodiode 
tragende Siliziumscheibe abgedUnnt ist. 

4. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 Oder 3, wobei die Anoden der pin-Fotodiode 
ausschlieRlich von der Vorderseite (30) her elektrisch kontaktiert ist bzw. sind. 

5. Pin-Fotodiode nach Anspruch 4, wobei ein oder mehrere Anodenanschlusse 
durch tiefe Grabenkontakte hergestellt sind. 

6. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 , wobei die niedrig dotierte n"-Ep*rtaxieschicht (9) 
eine Dotierung urn im wesentlichen 10 14 cm" 3 besitzt. 
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7. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 , wobei die Dotierungskonzentration der ersten 
Epitaxieschicht (10) im wesentlichen 10 +13 cm" 3 ist. 

8. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 , wobei die p-Gebiete (20,21) in einem 
vertikalen Schnitt als p-Wannen ausgestaltet sind. 

9. Pin-Fotodiode nach Anspruch 8, wobei die Wannen bis an die erste 
Schicht (10) heranreichen, insbesondere unmitteibar an die vergrabene 
Schicht (23;22). 

10. Pin-Fotodiode nach Anspruch 1, wobei eine Dotierung derzweiten Schicht (9) 
geringer ist als eine Dotierung eines n-Gebiets (25) in derzweiten Schicht, 
welches Gebiet (25) die Kollektordotierung bildet, zum Anschluss einer 
Kathode (K). 

1 1 . Pin-Fotodiode nach Anspruch 1 , wobei innerhalb und beabstandet von den 
p-Gebieten (20,21) ein Kathodengebiet (K.25) vorgesehen ist 
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12. Verfahren zur Herstellung einer monolithisch integrierten vertikalen pin- 
Fotodiode, in BiCMOS-Technologie, wobei 

(i) als Ausgangsmaterial eine p + -Siliziumscheibe (1 1) mit einer maximal 
im wesentlichen 1 5ym dicken p"-Epitaxieschicht (1 0) und einer 
Dotierungskonzentration von ca. 10 13 cm" 3 dient; 

(ii) nach einer folgenden Implementierung einer vergrabenen 
Schicht (22,23) eine (standardmaBig) folgende n-Epitaxieschicht (9) mit einer 
Dotierungskonzentration im Bereich urn 10 14 cm" 3 abgeschieden oder 
eingebrachtwird; 

(iii) danach n- und p-Wannen (20,21 ,25) und weitere standardmaGig 
folgende ProzeUschritte der Technologie ausgefQhrt werden, wobei in die 
n"-Epitaxieschicht (9) eine n*-Kathode der pin-Fotodiode eingebrachtwird und 
(seitlich) in lateraler Richtung p-Gebiete (20,21) die n-Epitaxieschicht (9) 
begrenzen und zusatzlich zu (den) Anodenanschlussen (A1 ,A2) uber die p- 
Gebiete (20,21) derplanaren Oberseite (30) ein weiterer 
Anodenanschlussbereich (A3) auf der Riickseite (31) ausgebildet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei zum Schluss die Siliziumscheibe bei 
vorderseitiger Schutzabdeckung rfickseitig zumindest im Bereich der pin-Diode 
abgedunnt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Anodenanschlussbereich auf der 
Ruckseite nicht speziell ausgebildet und nicht elektrisch kontaktiert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die ROckseitenanode (A3) des nach einem 
Vereinzeln vorliegenden Chips fur den Fall eines nicht ausreichend kleinen 
Serienwiderstandes durch Aufbringen des Chip mit einem leitfahigen Kleber auf 
einen Lead-Frame Oder eine leitende Flache einer Platine elektrisch 
kontaktierbar ist bzw. wird. 
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•Idft-' InBiCMOS-T chnologie monolithisch integriert vertikale pin-Fotodiode, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine i-Zone der pin-Diode durch die Kombination 
einer niedrig dotierten bis zu im wesentlichen 15pm dicken p'-Epitaxieschicht 
einer Dotierungskonzentration von unter 5*10 14 cm- 3 , die sich auf einem 
hochdotierten p + -Substrat befindet, mit einer an diese angrenzenden niedrig 
dotierten n"-Epitaxieschicht im Dotierungsbereich urn 10 14 cm" 3 , 
(Dotierungsbereich von ^10 14 cnT 3 bis <10 15 cm- 3 ), in die die n + -Kathode der pin- 
Fotodiode eingebracht ist, gebildet wird, wobei seitlich in lateraler Richtung p- 
Gebiete die n-Epitaxie-schicht begrenzen und zusStzlich zu den 
AnodenanschlOssen Ober die p-Wannengebiete auf der planaren Oberseite ein 
weiterer AnodenanschluBbereich der pin-Diode auf der Ruckseite vorhanden 
ist. 

; ! 1 1 Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach AnspruchHfi, wobei die 
Dotierungskonzentration im Bereich von 10 13 cm" 3 liegt 

i 4 8 Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruch|3g; dadurch 
gekennzeichnet, da& sich unter den seitlich die n-Epitaxieschicht in lateraler 
Richtung begrenzenden p-Gebiete vergrabene p + -Schichten befinden, die in die 
p-Epitaxieschicht hineingreifen. 

^3 Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruch® dadurch 
gekennzeichnet, daH zumindest im Bereich der Ruckseitenanode die 
Siliziumscheibe abgedunnt ist. 



X0' )} Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspruchf^ dadurch 
gekennzeichnet; daG die Anode der pin-Fotodiode ausschlieSlich von der 
Vorderseite her elektrisch kontaktiert ist. 

} *A .Monolithisch integrierte vertikale pin-Fotodiode nach Anspmch|py wobei ein 
Oder mehrere AnodenanschlQsse durch tiefe Grabenkontakte hergestellt sind. 
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Z 2 \ Verfahren zur Herstellung einer in BiCMOS-Technologie monolithisch 
integrierten vertikalen pin-Fotodiode, dadurch gekennzeichnet, daR 

(i) als Ausgangsmaterial eine p + -Siliziumscheibe mit einer ca. 1 5pm dicken 
p"-Epitaxieschicht und einer Dotierungskonzentration von ca. lO^cm" 3 
eingesetzt wird, 

(ii) nach der dann folgenden Implementierung der vergrabenen Schicht die 
standardmaBig folgende n-Epitaxieschicht mit einer 
Dotierungskonzentration im Bereich urn 10 u cm" 3 abgeschieden wird, 

(iii) danach die n- und p-Wannen und alie weiteren standardmaSig 
foigenden ProzeBschritte der Technologie ausgefuhrt werden, wobei in 
die n-Epitaxieschicht die n + -Kathode der pin-Fotodiode eingebracht 
wird und seitlich in lateraler Richtung p-Gebiete die n-Epitaxieschicht 
begrenzen und zusatzlich zu den Anodenanschlussen Gber die p- 
Wannengebiete auf der planaren Oberseite ein weiterer 
AnodenanschluBbereich der pin-Diode auf der Rtickseite ausgebildet 
wird, so daB dieser bei dem nach dem Vereinzeln vorliegenden Chip for 
den Fall eines nicht ausreichend kleinen Serienwiderstandes durch 
Aufbringen des Chip mit einem leitfahigen Kleber auf den Lead-Frame 
Oder eine leitende Flache einer Platine kontaktierbar ist. 

%$ , Verfahren nach Anspruch 2 ^'dadurch gekennzeichnet, daB zum SchluG die 
Siliziumscheibe bei vorderseitiger Schutzabdeckung riickseitig zumindest im 
Bereich der pin-Diode abgedunnt wird. 

2^). Verfahren nach Anspruch ~i2/dadurch gekennzeichnet, daB der 

Anodenanschlussbereich auf der ROckseite nicht speziell ausgebildet urid nicht 
elektrisch kontaktiert wird. 
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ANODE 
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P Wanne 




P+ vergrabene Schicht 



N- epitaktische Schicht 



R~ epitaktische Schicht 



ANODE 



P+ 



P Wanne 



P+ vergrabene Schicht 



P+ Substrat ANODE 





Standard Prozess 


Modifizierter Prozes$ 


Oplische Wcllenlange X 


670 mn 


785 nm 


670 mm 


785 nm 


Quanten Wirkungsgrad t\ (%). 


94.3 


71.3 


96.5 


63.4 


Empfindlichkcil R (AAV) 


0.508 


0.450 


0.520 


0.400 


Anstiegszeit t R (ns) 


3.00 


12.40 


0.610 


1.465 


Abfellzeit t H (ns) 


6.50 


10.40 


0.515 


1.480 


3dB Bandbreitc EW (MHz) 


79.3 


30.8 


625 


238 


Kapazitat C D (fF/^m*) 


0.134 


0.134 


0.0105 


0.0105 
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